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Resumo

Pertencentes a familia Rhizangiidae (Cnidaria, Anthozoa), o género Astrangia é
composto por 15 espécies recentes, das quais duas sao registradas no Brasil. De forma geral a
taxonomia dos representantes do género tem apresentado diversos desafios acerca da
caracterizagdo morfoldgica e, consequentemente, da nomenclatura dessas espécies. Assim,
apesar de Astrangia rathbuni e A. solitaria serem relativamente conspicuas ao largo do litoral
brasileiro, especialmente em substratos rochosos com orientacdo negativa ou vertical,
observagdes in situ destes corais no litoral norte do Estado de S&o Paulo sugerem, por
significativas mudancas de forma e coloracdo das colénias, que ao menos 3 morfétipos ocorrem
simpatricamente ao largo do sudeste do Brasil. Assim, visando aprofundar o conhecimento
acerca dos corais escleractineos mais abundantes do litoral de Séo Paulo, 32 col6nias de corais
potencialmente pertencentes ao género Astrangia coletadas majoritariamente nos arredores do
Arquipélago de Alcatrazes foram analisadas a luz de sistematica integrativa, incluindo
morfologia e andlises genéticas. Entretanto, apesar dos caracteres morfoldgicos sugerirem a
ocorréncia de trés espécies, reconstrucdes evolutivas utilizando os marcadores moleculares 28S
rDNA e 16S rDNA, quando analisados tanto separadamente quanto em conjunto, demonstraram
gue 0s mesmos ndo possuem informagéo suficiente para a distingdo de trés clados dentro do

género.

Palavras-chave: Arquipélago de Alcatrazes; Astrangia; espéecie-criptica.



Abstract

Belonging to the family Rhizangiidae (Cnidaria, Anthozoa), the genus Astrangia is
composed of 15 extant species of which two are reported from Brazil. In general, the
morphological characterization of its representatives is challenging and, consequently, the
nomenclature still tentative. Although Astrangia rathbuni and A. solitaria are considered
conspicuous throughout the Brazilian coast, especially on rocky substrates with vertical or
negative orientation, sightings of these organisms in situ suggest that at least three species of
the genus occur sympatrically in the northern shores of S&o Paulo state as they present several
changes in their gross morphology and color. Therefore, in order to improve our understanding
on some of the most abundant scleractinian corals of Sdo Paulo coast, 32 colonies of astrangiids
corals were collected mostly around the Arquipélago dos Alcatrazes and then analyzed through
integrative systematics, including morphology and genetic analysis. However, despite that the
morphological characters suggest the occurrence of three species, evolutionary reconstructions
using partial nucleotide sequences from 16S rDNA and 28S rDNA molecular markers have not
shown the support for the morphological analysis. Therefore, additional markers are required

to distinguish three different Brazilian morphological clades within the genus.

Keywords: Arquipélago de Alcatrazes; Astrangia; cryptic species.



Introducéo

O Refugio de Vida Silvestre do Arquipélago de Alcatrazes e a Estacdo Ecologica
Tupinambas sdo unidades de conservacao federais de protecao integral, criadas com o objetivo
de preservar a biodiversidade marinha do litoral norte do estado de S&o Paulo. As duas unidades
totalizam uma éarea de mais de 70.000 hectares, sendo o Reflgio de Alcatrazes, a maior UC
marinha de protecdo integral das regies Sul e Sudeste.

Essas areas possuem extrema importancia ecoldgica, especialmente por sua funcdo em
relacdo a conservacao de espécies ameagadas, endémicas, marinhas migratorias e estoques
pesqueiros, que utilizam sua &rea para reproducdo, alimentacdo e descanso. Atualmente,
abrigam cerca de 1300 espécies, estando 93 delas sob algum grau de ameaca. E considerada a
regido de fauna recifal mais conservada do Sudeste e Sul do Brasil, abrigando diversas espécies
ameacadas, como tartaruga de pente (Eretmochelys imbricata), tartaruga-verde (Chelonia
mydas), garoupa (Epinephelus marginatus), tubardo-martelo (Sphyrna lewini), cacdo-anjo
(Squatina guggenheim), raia-viola (Pseudobatos horkelii), raia-manta (Mobula birostris) e
diversos invertebrados como o coral-cérebro (Mussismilia hispida) e o coral-estrela (Madracis
decactis).

Entre os representantes do filo Cnidaria, poucas ordens possuem a capacidade de
secretar carbonato de célcio na forma de aragonita, formando um esqueleto continuo. Dentre
estes, a ordem Scleractinia, popularmente conhecida como corais verdadeiros ou corais pétreos,
é composta por mais de 1500 espécies recentes (Cairns, 1999), as quais possuem elevada
importancia ecolégica uma vez que sao os principais arquitetos dos recifes de corais. Estes, por
sua vez, abrigam uma imensa diversidade bioldgica, comparavel a encontrada em florestas
tropicais (Knowlton et al., 2010). Do ponto de vista ecoldgico (ou seja, sem cunho taxondmico),
0s corais escleractineos podem ser divididos em dois grandes grupos: os zooxantelados e 0s
azooxantelados. Os corais zooxantelados vivem em simbiose com dinoflagelados atecados da
familia Symbiodiniaceae (LaJeunesse et al., 2018), os quais ficam alojados na gastroderme dos
corais e realizam fotossintese (Wakefield & Kempf, 2001), enquanto que o0s corais
azooxantelados nao estabelecem essa relacdo simbidtica. De forma geral, esta relacdo determina
0 tipo de ambiente em que estes animais podem ser encontrados, visto que, devido a necessidade
de luz, os corais zooxantelados habitam obrigatoriamente regides tropicais e subtropicais rasas
(Veron et al., 2015) com condi¢bes ambientais especificas e incidéncia de luz suficiente para a

realizacéo da fotossintese pelas zooxantelas. Entretanto, os corais azooxantelados nao possuem



esta limitagdo e podem ser encontrados do Artico a Antartida e do infralitoral a profundidades
superiores a 6000 metros (Cairns & Stanley, 1982).

Sendo considerada como zona de transicdo de corais caribenhos e corais
antarticos/subantarticos (Kitahara, 2007) e devido a escassez de estudos taxondmicos
integrativos, a costa brasileira abriga uma biodiversidade ainda a ser descoberta (Lewinsohn &
Prado 2005). Apesar dos corais zooxantelados terem sido mais estudados nas Ultimas décadas
(p.ex. Francini-Filho et al., 2008; Laborel, 1970, 1971; Soares & Rabelo, 2014; etc.) -
principalmente pela notdria importancia destes na estruturacdo dos recifes de dguas rasas e pela
atual ameaca das mudancas climéticas sobre estes organismos (i.e. branqueamento devido a
quebra da simbiose com as zooxantelas ou a presenca de patdgenos [Rosenberg et al., 2007]) -
esforcos para o conhecimento dos corais azooxantelados ainda sdo incipientes e tendo um maior
foco em corais de profundidade (Kitahara, 2006, 2009; Kitahara et al., 2008, 2009).

Dentre os representantes da ordem Scleractinia, mais precisamente aqueles atualmente
classificados na familia Rhizangiidae, tém-se os corais do género Astrangia. Este género é
composto atualmente por 15 espécies recentes (Cairns et al., 1999) e cerca de 20 espécies
conhecidas apenas no registro féssil (Peters et al., 1988), sendo que, apesar de conhecidos desde
o século XVIII, tiveram as primeiras revisdes morfoldgicas publicadas apenas ao final da
década de 1980 (Peters et al., 1988). De forma geral, o género compreende espécies
relativamente pequenas e consideradas ahermatipicas uma vez que nao contribuem de forma
significativa na formacéo de recifes (Peters et al., 1988). Apesar de haver excec¢des, a maioria
dos representantes deste género é azooxantelada e, consequentemente, sdo encontrados nos
mais variados ambientes, podendo habitar desde o infralitoral até 263 metros de profundidade
(Hoeksema & Cairns, 2018). Entretanto, devido a escassez de estudos morfoldgicos dedicados
ao género, especialmente a falta de conhecimento acerca da plasticidade morfoldgica de seus
representantes e somado ao fato de que habitam locais cripticos, ou seja, poucos acessados por
pesquisadores (como fendas, substratos negativos, etc.), a classificacdo das espécies de
Astrangia dispde de um historico de inconsisténcias relacionadas a taxonomia e,
consequentemente, nomenclatura.

Sinteticamente, estas inconsisténcias podem ser exemplificadas nos estudos sobre
Astrangia poculata (Ellis & Solander, 1786), a qual foi descrita como Madrepora poculata
(Ellis & Solander, 1786) e é a espécie mais estudada do género. Por ser uma espécie bem
estudada, esperava-se que a mesma contasse com uma taxonomia bem resolvida. No entanto A.
poculata foi, em diversos trabalhos, classificada como A. astreiformis e principalmente como

A. danae (p.ex. Cairns, 1977; Cooley, 1978; Jacques et al., 1983; etc.), ambas descritas por
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Milne Edwards & Haime (1849). Em anélise da variagdo morfoldgica destas espécies, Peters et
al. (1988) concluiram que as trés representavam apenas uma Unica espécie, sendo A.
astreiformis e A. danae sinonimias janiores de A. poculata. Contudo, o fato de que grande parte
dos trabalhos publicados sobre a espécie antecede a essas revisdes, faz com que suas sinonimias,
por mais que sejam reconhecidas como tal, predominem nos trabalhos mais referenciados (p.ex.
Jacques et al., 1983; Rowan & Powers, 1991; Szmant-Froelich et al., 1980; etc.). Esse problema
também pode ser observado em outras espécies do género como, por exemplo, A. solitaria que
ainda € amplamente citada como A. brasiliensis (=A. braziliensis) em trabalhos como Correia
(2011), Miranda et al. (2012) e Ledo et al. (2016).

Dentre as 15 espécies recentes do género, apenas duas sao registradas no Brasil, sendo
ambas descritas por Vaughan (1906) como A. rathbuni e A. brasiliensis, sendo esta ultima
considerada endémica do Brasil e registrada somente em algumas localidades da regido
Nordeste (Ledo et al., 2016). O posicionamento sistematico de A. brasiliensis foi questionado
por Horta-Puga & Carricart-Ganivet (1993) e, no mesmo ano, Cairns et al. (1993)
sinonimizaram A. brasiliensis com A. solitaria, espécie descrita por Le Sueur (1827) e que
possui ocorréncia reportada em diversas regides costeiras do Atlantico Oeste (Cairns, 2000).

Ao longo da costa brasileira, os representantes de Astrangia sdo conspicuos e
apresentam grande variacdo morfolégica (Figura 1), o que dificulta a identificacdo dos mesmaos.
Em adicdo, observacdes in situ denotam que representantes deste género possuem diversas
caracteristicas semelhantes a corais do género Polycyathus (Zibrowius et al., 2011), podendo
resultar em identificacbes equivocadas e, consequentemente, levantando incertezas sobre a
diversidade deste género em &guas brasileiras. Ainda, através de mergulho auténomo,
observou-se a existéncia de pelo menos trés morfétipos de Astrangia ao largo da costa do
Estado de S&o Paulo, mais especificamente nas ilhas localizadas no litoral norte, como aquelas
pertencentes aos arquipélagos dos Alcatrazes e de llhabela.

Assim, visando aprofundar o conhecimento acerca dos corais escleractineos nativos
mais abundantes do litoral da regido sudeste do Brasil, 32 espécimes de Astrangia foram
analisados a luz de sistemaética integrativa, incluindo morfologia e analises genéticas sobre 0s
marcadores moleculares 28S rDNA e 16S rDNA, amplamente utilizados no barcode estendido

de corais escleractineos.



FIGURA 1. Diferentes morfotipos de Astrangia do Arquipélago de Alcatrazes.



Objetivos
Objetivo geral

Avaliar diversidade bioldgica de corais do género Astrangia, revisando as espécies que
ocorrem em aguas rasas do litoral de Sdo Paulo, sobretudo nos arredores do Arquipélago de
Alcatrazes, com base em analises de caracteres macro-morfologicos e reconstrucdes evolutivas

através dos marcadores moleculares 28S rDNA e 16S rDNA.
Obijetivos especificos

++ Ampliar o conhecimento sobre os corais azooxantelados de aguas rasas;

¢+ Awvaliar a ocorréncia de espécies cripticas através do sequenciamento de genes barcode
no Arquipélago de Alcatrazes;

J

¢+ Auvaliar a ocorréncia de possivel nova espécie de astrangideo na UC, fornecendo um

diagnostico atualizado da fauna desses corais na regiao.
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Materiais e Métodos
Amostragem

No total foram coletados 32 espécimes (Tabela 1) entre os anos de 2012 e 2018, dos
quais dois na costa sul do Estado do Rio de Janeiro (22°57'58"S/42°01'40"0) e os demais nas
imediacbes do Arquipélago de Alcatrazes (24°'S/45°42'0) e de llhabela
(23°46'41"S/45°21'29"0). Coletas foram realizadas através de mergulho autdbnomo, sendo parte
dos espécimes fotografados in situ antes da coleta. Apds a coleta, os organismos foram
preservados em etanol absoluto e mantidos em 4°C no Centro de Biologia Marinha da

Universidade de Sdo Paulo (CEBIMar-USP) onde foram posteriormente analisados.
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TABELA 1. Nimero das amostras junto aos seus respectivos locais e datas de coleta. Algumas amostras ndo

possuiam datas de coletas e foram marcadas com “?”.

Amostras  Local Data de coleta
1 Alcatrazes - "Wolverine” 12.03.2016
2 Alcatrazes - "Wolverine” 12.03.2016
3 Alcatrazes - "Geladeira”  ?

4 Alcatrazes 11.12.2017
5 Alcatrazes 11.12.2017
6 Alcatrazes - "Funil" 08.12.2017
7 Alcatrazes ?.12.2017
8 Alcatrazes ?.12.2017
9 Alcatrazes - "Geladeira"  10.12.2017
10 Arraial do Cabo - RJ 15.12.2014
11 Alcatrazes ?.2.2015
12 Litoral de Sdo Paulo ?

13 Alcatrazes - "Matacfes" 11.12.2017
14 Alcatrazes - "Orat6rio™ 12.03.2016
15 Alcatrazes ?.12.2018
16 Alcatrazes ?

17 Alcatrazes - "Funil" 08.12.2017
18 Litoral de Sao Paulo ?

19 Alcatrazes - "Funil" 08.12.2017
20 Alcatrazes - "Gruta" ?.12.2017
21 Itacuce ?.10.2012
22 Alcatrazes ?.12.2017
23 Alcatrazes ?

24 Alcatrazes - "Wolverine” 12.03.2016
25 Alcatrazes - "Funil" 08.12.2017
26 Rio de Janeiro 02.12.2016
27 Alcatrazes ?.2.2015
28 Litoral de Sdo Paulo ?

29 Alcatrazes ?

30 Litoral de Sdo Paulo ?

31 Alcatrazes ?

32 Alcatrazes ?

12



Anélise molecular

O DNA dos espécimes foi extraido utilizando o protocolo DNeasy Tissue and Blood Kit
(QIAGEN), seguindo as instrucGes do fabricante e posteriormente quantificado através do
NanoDrop™ Lite (ThermoFisher Scientific) utilizando 1ul do buffer AE como branco.

Apo0s a extracdo do material genético, as amostras foram sujeitas a amplificacdo por
reacdo de polimerase em cadeia (PCR) com volume final de 25ul. Foram utilizados o kit
TopTaq MasterMix (QIAGEN) e o kit Platinum™ Taq DNA Polymerase (ThermoFisher
Scientific), segundo as instrucdes do fabricante e conforme descritos nas Tabelas 2 e 3. Os
iniciadores (Tab. 4) utilizados foram desenvolvidos por Medina et al. (2001) e Lin et al. (2011),
e amplificam uma regido de aproximadamente 750bp do gene nuclear 28S rDNA e cerca de
1000bp do gene mitocondrial 16S rDNA.
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TABELA 2. Reagentes e volumes utilizados na PCR através do kit TopTaq MasterMix.

Reagentes Volume por amostra ()

H20 9
TopTagMM 125
Primer (Forward) 1,25
Primer (Reverse) 1,25
DNA 1

TABELA 3. Reagentes e volumes utilizados na amplificacdo com o kit Platinum™ Taq DNA Polymerase.

Reagentes Volume (ul)
H20 19,15
Buffer Platinum 2,5
MgCI2 0,75
dNTP 0,5
Primer Forward 0,5
Primer Reverse 0,5
Taqg Platinum 0,1
DNA 1

TABELA 4. Primers utilizados para reacdo de polimerase em cadeia (PCR).

Marcador Nome Sequéncia Referéncia

rDNA 28S  28F.63sq 5 - AATAAGCGGAGGAAAAGAAAC Medina et al. (2001)
28S.R635sq 5 - GGTCCGTGTTTCAAGACGG

rDNA 16S  Rs-F19 5’ - CGAGATTCCGAGAGTAGTGG Lin etal. (2011)
Rs-R19 5 - TTTCGGGACACCATTCATAC

14



A ciclagens utilizadas durante as reacGes de polimerase em cadeia foram: para o
marcador rDNA 28S, desnaturacdo a 95°C por 5min, seguida por 30 ciclos de 30s a 94°C, 60s
a 54°C e 90s a 72°C, terminando com uma extensdo final de 5min a 72°C e para o0 rDNA 168,
desnaturacdo a 95°C por 3min, seguida por 30 ciclos de 30s a 94°C, 45s a 50°C e 90s a 72°C,
terminando com uma extensao final de 10mina 72°C. Alteragcdes na temperatura de anelamento
foram realizadas a fim de otimizar os resultados da PCR, variando entre 48~58°C para 0
marcador rDNA 28S e 40~50°C para o rDNA 16S.

As amostras amplificadas foram purificadas utilizando o kit de purificacdo Zymo e
sequenciadas utilizando o ABI 3730 DNA Analyzer do Centro de Pesquisa do Genoma Humano
e Células Tronco, da Universidade de S&o Paulo.

As sequéncias obtidas foram editadas utilizando o software Geneious v11.1.5 (Kearse
et al., 2012) e o consenso resultante do sequenciamento das fitas forward e reverse, para cada
marcador/amostra, foi comparada com o banco de dados do GenBank utilizando o algoritmo
BLAST (Basic Local Alignment Search Tool).

Todas as sequéncias obtidas no presente estudo foram alinhadas com sequéncias de
corais escleractineos obtidas do GenBank (Tabela 5) utilizando a plataforma online Clustal W
(Larkin et al., 2007). O alinhamento resultante foi inspecionado e editado manualmente
utilizando o software Jalview v2.10.5 (Waterhouse et al., 2009). Andlises de maxima
verossimilhanca foram realizadas na plataforma online PhyML (Guindon et al., 2010)
utilizando os algoritimos SH-like, Bootstrap (1000) e aBayes (Guindon et al., 2010).
Reconstrugdes evolutivas resultantes foram observadas através do software FigTree v1.4
(Rambaut, 2007).
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TABELA 5. Sequéncias de corais escleractineos obtidas do Genbank utilizadas no alinhamento do presente

estudo.

Taxa Genbank 16S Genbank 28S  Sinonimia

Colpophyllia natans DQ643833.1 EU262853.1

Desmophyllum dianthus 1 KX000893.1 GQ868676.1

Desmophyllum dianthus 2 KX000894.1 GQ868676.1

Desmophyllum pertusum1 KC875349.1 JQ611428.1

Desmophyllum pertusum2 KC875348.1 JQ611428.1

Echinophyllia aspera NC _040169.1 AF549241.1

Favites abdita KY094479.1 HQ203455.1

Favites pentagona KY247139.1 AH009470.2

Hydnophora exesa MH086217.1 HQ203472.1

Madrepora oculata JX236041.1 HQ439680.1

Mussa angulosa DQ643834.1 EU262869.1

Orbicella annularis 1 AP008974.1 HQ203479.1 Montastraea annularis
Orbicella annularis 2 AP008973.1 HQ203479.1 Montastraea annularis
Orbicella faveolata 1 AP008977.1 EU262781.1 Montastraea faveolata
Orbicella faveolata 2 AP008978.1 AY064532.1 Montastraea faveolata
Orbicella franksi 1 AP008976.1 EU262849.1 Montastraea franksi
Orbicella franksi 2 KJ482947.1 AY026375.1 Montastraea franksi
Orbicella franksi 3 AP008975.1 EUZ262849.1 Montastraea franksi
Plesiastrea versipora MH025639.1 HQ203398.1

Pocillopora damicornis 1  EF526302.1 EU262867.1

Pocillopora damicornis 2 EU400213.1 EU262867.1
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Analise Morfoldgica

As amostras tiveram seu tecido extraido através da imersdo dos espécimes em
hipoclorito de sédio (NaClO) por trés dias. A identificacdo das espécies foi realizada com
auxilio de lupa e baseada na andlise de caracteristicas macro-morfologicas do esqueleto,
incluindo forma da colénia, arranjo septal, anélises dos elementos columelares e medigdes do
maior diametro calicular (vide Cairns, 2000; Vaughan, 1906; Cairns & Kitahara, 2012). Todas
as amostras coletadas serdo depositadas no Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo
(MZUSP).

Resultados

Sistematica

Familia Rhizangiidae d’Orbigny, 1851
Género Astrangia Milne Edwards & Haime, 1848

Diagnose (segundo Cairns 2000:46): col6nias formadas por brotamento extratentacular,
resultando em um coralo incrustante que é unido por uma fina camada do cendsteo (ceridide)
ou por estolBes (reptdide); margens septais axiais e distais dentadas; lobos paliformes podem
estar presentes em todos menos no ultimo ciclo septal; columela papilosa.

Espécie-tipo: Astrangia michelinii Milne Edwards & Haime, 1848 [=A. poculata (Ellis &
Solander, 1786)].

NUmero de espécies validas: quinze (Cairns & Hoeksema 2012b).

Astrangia solitaria (Lesueur, 1817)
(Fig. 2)

Astrangia solitaria Lesueur, 1817: 179, pl. 8, figs. 10 a-b.
Localidade-tipo: Fish Hawk estacdo 134, Porto Rico.
Material-tipo: Hol6tipo e paratipo estdo depositados no Museu Nacional dos Estados Unidos

(Smithsonian).

Material examinado. 6, 7, 11, 16, 19, 20, 21 e 22.
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Material base para descrigéo. 20, 22

Descricdo. Colbnias pequenas, reptdides a plocoides, compostas por coralitos
cilindricos que brotam a partir de cendsteo comum, ou por estoldes. Neste ultimo caso,
especimes podem aparentar serem solitarios. Maior coralito examinado possui diametro
calicular de 50 mm e 13,0 mm de altura. Célice circular a ligeiramente eliptico; margem
calicular suavemente serrada. Teca robusta e granular. Granulos tecais pequenos e
arredondados. Costas planas e iguais, separadas por sulcos relativamente profundos. Coralo
variando de branco a marrom.

Septos arranjados hexameralmente em quatro ciclos de acordo com a férmula:
S1>S2>S3>S4. Numero de septos diretamente relacionado com didmetro calicular, sendo que
um S4 completo (totalizando 48 septos) ndo foi observado. S1 projeta até 0,8 mm acima da
margem calicular e se estende de 1/3 a 1/2 da disténcia até a columela. Margem interna do S1
lisa ou ligeiramente dentada. S2 menor e menos projetante que S1. Em cada sistema, S3 se
funde ao S2 proximo a columela. S4 dentado e com margens internas lisas. Todos septos
projetam-se verticalmente em direcdo a columela. Granulagdes esparsas e pontiagudas. Todos
septos, exceto os do quarto ciclo possuem 1 ou 2 lobos verticalmente orientados, sendo o
primeiro mais desenvolvido, e surgindo em ordem crescente de altura: P3>P2>P1. Lobos do S3
aparentes somente quando flanqueado por S4. Fossa relativamente profunda abrigando
columela composta por 5 a 15 elementos.

Observacdes. Enquanto A. rathbuni e A. sp. podem possuir coralitos que brotam a partir
da lateral de outros coralitos, A. solitaria apresenta maior espacamento entre individuos onde,
ocasionalmente, pode aparentar serem solitarios. Ainda, 0s septos sdo mais grossos perto da
margem calicular e mais extensos se comparado a A. rathbuni.

Distribuicdo. Cairns (2000) indica ampla distribuicdo de A. solitaria pelo Atlantico
Oeste, cobrindo desde regides insulares até regides continentais e sendo registrada até 51 metros
de profundidade. No Brasil, Ledo et al. (2016) aponta a ocorréncia de A. solitaria apenas para
a regido do Nordeste, nos estados de Alagoas, Bahia e Pernambuco, ndo registrando qualquer
ocorréncia da espécie nas demais regides do pais. Contudo, no presente estudo, foi constatado

a ocorréncia de A. solitaria no Sudeste do Brasil, nas localidades demonstradas na Tabela 1.
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FIGURA 2. Esqueletos das amostras identificadas como Astrangia solitaria em trés angulos diferentes: calicular,

obliquo e lateral, respectivamente.
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Astrangia rathbuni (Vaughan, 1906)
(Figs. 3)

Astrangia rathbuni Vaughan, 1906: 849-850, pl. 78, figs. 1-3.

Localidade-tipo: Paquetd, estado do Rio de Janeiro, Brasil (profundidade desconhecida).
Material-tipo: HolGtipo e sete paratipos estdo depositados no National Museum of Natural
History, Washington, D.C. (Cairns, 2000).

Material examinado. 3, 4, 5, 9, 10, 12, 13, 17, 18, 23, 24, 25, 26, 27,29, 30 e 31

Material base para descricdo. 3, 4, 5, 9, 10, 12, 13, 18, 23, 25, 27 e 31

Descricdo. Coldnias pequenas, reptdides, normalmente incrustada sobre moluscos
bivalves. Coralitos cilindricos, pouco espacados, brotando a partir do cendsteo ou da parede de
outros coralitos. Célice circular a ligeiramente elipticos; margem calicular serrada. Maior
coralito examinado tem 5,5 mm de didametro calicular e 10,0 mm de altura. Parede do coralito
granular e possuindo costas pouco demarcadas. Sulcos intercostais finos e rasos. Teca varia de
branca a marrom, epiteca branca presente em alguns coralitos.

Septos arranjados hexameralmente em quatro ciclos de acordo com a férmula:
S1>S2>S3>S4. Entretanto, a maioria dos coralitos examinados possuem o quarto ciclo septal
incompleto. S1 pouco projetante (0,3 mm), vertical, dividido em 3 a 7 lobos (margem interna
dentada) e se estendendo cerca de 1/4 da distancia até a columela. Denticdes internas
normalmente indistinguiveis dos elementos columelares. S2 similar ao S1, possuindo de 3 a 6
lobos que iniciam acima daqueles do primeiro ciclo. Quando flanqueado por um par de S4, S3
similar em tamanho ao S2. Nestes casos, em cada sistema, os S3 se fusionam com o S2 pouco
antes da columela. S3 possui de 5 a 7 lobos que comegcam acima daqueles do S2. S4 se funde
com S3 na metade da distancia até a columela e possui até 6 lobos, os quais sdo perceptiveis
apenas quando S4 é bem desenvolvido. Lobos de todos os ciclos septais obliquos e estreitando
a fossa. Fossa relativamente profunda abrigando columela de tamanho variavel, frequentemente
composta por 10-15 papilas.

Observacgdes. A Astrangia rathbuni demonstrou ser a espécie mais abundante no
presente estudo, correspondendo a mais da metade dos espécimes coletados. Em contraste com
A. solitaria e A. sp., A. rathbuni possui fossa mais rasa e, segundo Cairns (2000), com um
formato concavo. Ainda, as denticbes septais sdo facilmente distinguiveis dos elementos

columelares em A. solitaria, jaem A. rathbuni essas caracteristicas sdo dificeis de ser apontadas.
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Distribuicao. A distribuicdo de A. rathbuni é apresentada em diversos trabalhos, Cairns
(2000) registra a ocorréncia da espécie para as regides da Guiana, Suriname, Guiana Francesa
e Brasil, de diversas profundidades a 90m. No Brasil, Hertzel & Castro (1994) registram a
ocorréncia da espécie no Sudeste do Estado da Bahia. A. rathbuni ocorre, também, na costa
leste da América do Sul, do Espirito Santo, Brasil (Castro, 1994) até Mar del Plata, Argentina
(Cairns, 2000). Kitahara et al. (2008, 2009) aponta a ocorréncia de A. rathbuni na plataforma
continental da regido Sul do Brasil, em profundidades até aproximadamente 80m, da cidade de

Porto Alegre a cidade de Rio Grande.
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FIGURA 3. Visdo calicular, obliqua e lateral, respectivamente, dos esqueletos de amostras identificadas como

Astrangia rathbuni.
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FIGURA 4. Continuagao.
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Astrangia sp.
(Fig. 5)

Material base para descricdo. 2, 8, 14, 15 e 28.

Material examinado. 2, 8, 14, 15 e 28.

Descricdo. Coldnias pequenas, reptdides e incrustantes. Coralitos cilindricos brotando
a partir de cen6steo comum ou da parede de outro coralito. Calice circular a eliptico e margem
calicular ligeiramente serrada. Maior coralito examinado possui 5,0 mm diametro calicular e
até 7,0 mm de altura. Teca robusta. Costas bem definidas e separadas por sulcos relativamente
profundos. Coralo branco.

Septos arranjados hexameralmente em quatro ciclos incompletos de acordo com a
formula: S1>S2>S3>S4. S1 projeta cerca de 0,5 mm acima da margem calicular e se estende
por cerca de 2/3 da distancia até a columela. Margem superior do S1 dentada e margem inferior
abrigando 5 lobos que se estendem obliquamente, eventualmente se tornando verticais préximo
a columela. S2 ligeiramente menos projetante que S1, mas possuindo lobos gque se iniciam
acima daqueles do S1. Em cada sistema, S3 se funde ao S2 flanqueado no nivel da columela.
Quando desenvolvido, S4 se funde ao S3 aproximadamente a meia distancia até a columela.
Esta normalmente representada como fuséo de lobos P4 com o S3. Fossa profunda abrigando
uma columela rudimentar.

Observacdo. Apensar de possuir disposicdo de lobos semelhante a A. rathbuni,
Astrangia sp. se diferencia por apresentar columela menos desenvolvida, fossa mais profunda
e pela presenca de lobos septais obliquos que mudam de orientacdo (vertical) na porcao distal.

Distribuicdo. Até 0 momento, a ocorréncia de Astrangia sp. foi constatada apenas aos
arredores do Arquipélagos dos Alcatrazes, proximo as regiGes popularmente conhecidas como

“Wolverine” e “Oratorio”.
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FIGURA 5. Esqueletos das amostras identificadas como Astrangia sp.
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Anélise molecular

Através da ferramenta BLAST foi possivel comparar as sequéncias dos espécimes
coletados com aquelas depositadas no GenBank, demonstrando similaridades com as das
espécies Oculina patagonica, Oculina difusa e Polycyathus mullerae (Tabela 6). Ressalta-se
que, até o momento, 0 género Astrangia ndo possui nenhuma regido do genoma nuclear
sequenciado disponivel no banco de dados, o que dificulta a devida identificacdo das amostras
a nivel de espécie através de marcadores nucleares como o 28S rDNA. No entanto, as
comparagdes das sequéncias do marcador rDNA 16S mostraram-se compativeis com o Unico
genoma mitocondrial de Astrangia disponivel no banco de dados, publicado por Medina et al.
(2006). Ainda, alinhando as sequéncias obtidas com as sequéncias disponiveis no GenBank, foi
possivel observar a formacdo de um clado monofilético (Fig. 6, 7 e 8) agrupando todos o0s
espécimes analisados, assegurando que todos estes sao de fato pertencentes a um mesmo grupo

taxonomico.
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TABELA 6. Resultados das comparacdes das sequéncias do 28S rDNA das amostras com o banco de dados do

GenBank. O * indica amostras que tiveram problemas nas etapas de extracdo ou amplificacdo de DNA.

Amostra Espécie de maior identidade Identidade (%)

1 * *
2 * *
3 Oculina patagonica 99
4 Oculina patagonica 99
5 Oculina patagonica 99
6 Oculina patagonica 99
7 Oculina patagonica 99
8 Oculina patagonica 99
9 Oculina patagonica 99
10 Polycyathus muellerae 96
11 Oculina patagonica 98
12 Oculina patagonica 99
13 Oculina patagonica 99
14 Oculina patagonica 96
15 Oculina patagonica 99
16 Oculina patagonica 99
17 Oculina patagonica 99
18 Oculina patagonica 99
19 Oculina patagonica 99
20 Polycyathus muellerae 98
21 * *
22 Oculina patagonica 99
23 * *
24 Oculina patagonica 99
25 Oculina patagonica 99
26 Oculina patagonica 98
27 Oculina patagonica 97
28 Oculina patagonica 99
29 * *
30 Oculina difusa 95
31 Oculina patagonica 97
32 * *
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Reconstrucéo Evolutiva
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FIGURA 6. Cladograma resultante da anélise sobre o marcador molecular 16S rDNA feito através do alinhamento
das amostras de Astrangia com as sequéncias disponiveis no GenBank. Os nimeros acima dos nds sdo referentes
aos valores de confiabilidade dos mesmos provenientes das anélises com os algoritmos SH-Like e aBayes,
variando de 0 a 1, e abaixo dos nés o valor referente ao bootstrap (1000x), variando de 0 a 1000. As cores sdo
referentes a identificagdo das espécies de acordo com a descricdo macro-morfoldgica, sendo vermelho=A.

rathbuni, azul=A. solitaria e verde=A. sp.
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Marcador nuclear - 28S rDNA
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FIGURA 7. Cladograma resultante da andlise sobre o marcador molecular 28S rDNA feito através do alinhamento
das amostras de Astrangia com as sequéncias disponiveis no GenBank. Os nimeros acima dos nos sao referentes
aos valores de confiabilidade dos mesmos provenientes das analises com os algoritmos SH-Like e aBayes,
variando de 0 a 1, e abaixo dos no6s o valor referente ao bootstrap (1000x), variando de 0 a 1000. As cores sao

referentes a identificacdo das espécies de acordo com a descrigdo macro-morfoldgica, sendo vermelho=A.
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Barcode estendido (16S rDNA e 28S rDNA)
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FIGURA 8. Cladograma resultante da analise sobre a unido dos marcadores moleculares 16S rDNA e 28S rDNA
(barcode estendido) feito através do alinhamento das amostras de Astrangia com as sequéncias disponiveis no
GenBank. Os nimeros acima dos nos sdo referentes aos valores de confiabilidade dos mesmos provenientes das
analises com os algoritmos SH-Like e aBayes, variando de 0 a 1, e abaixo dos nés o valor referente ao bootstrap
(1000x), variando de 0 a 1000. As cores sdo referentes a identificagdo das espécies de acordo com a descricao

macro-morfolégica, sendo vermelho=A. rathbuni, azul=A. solitaria e verde=A. sp.
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Discussao

Dentre as quinze espécies de Astrangia descritas atualmente, apenas cinco possuem
registro no Oceano Atlantico (Hoeksema & Cairns, 2018), duas exclusivas da costa norte-
africana no Atlantico Leste, A. macrodentata e A. mercatoris, (Ocafia, 2015; Chevalier, 1966),
e trés com registro no Atlantico Oeste: A. solitaria, A. rathbuni e A. poculata (Cairns, 2000).
Em aguas brasileiras, os representantes do género Astrangia sao, provavelmente, os corais mais
abundantes, sendo registrados ao largo de toda a costa. De forma geral, apesar de apenas duas
espécies serem atualmente registradas para o Brasil (i.e. Astrangia rathbuni e Astrangia
solitaria), até o presente trabalho, suas ocorréncias se sobrepunham apenas ao largo da regido
nordeste do Brasil, com A. rathbuni, ocorrendo mais ao sul, até a plataforma continental de Mar
del Plata (Argentina), e A. solitaria sendo encontrada principalmente no Caribe e se estendendo
em distribuicdo da Florida (Estados Unidos da América) até o Estado da Bahia. Destaca-se que
A. solitaria também é registrada no Arquipélago Fernando de Noronha (Cairns, 2000). Assim,
estende-se a distribuicdo de A. solitaria para a costa sudeste do Brasil, indicando que a
sobreposicao de ocorréncia e, provavelmente, de nicho € mais comum para ambas (A. solitaria
e A. rathbuni) do que se acreditava anteriormente.

As anélises morfoldgicas de espécimes coletados nos arquipélagos dos Alcatrazes e de
Ilhabela, incluindo o canal de Sdo Sebastido, indicam a presenca de pelo menos trés espécies
deste género para as regides, as quais apresentam morfotipos significativamente distintos tanto
quando observadas in situ (p.ex. tamanho, forma, cor), quanto nas estruturas esqueléticas (Fig.
7). Em adicdo, comparacdes dos caracteres macro-morfologicos (habitualmente utilizados em
estudos taxonémicos do género), entre os espécimes analisados no presente estudo e as
descricdes previamente publicadas de corais astrangideos (Cairns, 2000; Cairns & Kitahara,
2012; Vaughan, 1906), corroboram com este resultado, indicando que a quantidade e disposicao
das denticdes das margens dos septos, profundidade e formato da fossa e distancia entre
coralitos sdo caracteres que podem ser aplicados na distingdo entre congéneres. Ainda, as
andlises morfolodgicas, utilizando como base as descricdes de Cairns (2000) e Peters et al.
(1988), demonstram que a espécie identificada no presente estudo como Astrangia sp., difere-
se de todas as especies demais especies do género registradas para o Atlantico Oeste,
potencialmente representando uma espécie ainda ndo descrita pela ciéncia.

No entanto, mesmo existindo suporte morfolégico para os resultados obtidos no
presente estudo, a utilizacdo de dados moleculares provenientes do sequenciamento parcial dos

marcadores moleculares 16S rDNA e 28S rDNA nas reconstrucdes evolutivas dos corais
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robustos da ordem mostrou que, aparentemente, oS mesmos ndo possuem informacéo
filogenética suficiente para separar os trés morfotipos. Apesar disso, 0s marcadores, analisados
tanto separadamente quanto em conjunto, suportam o monofiletismo do género, recuperando
um clado com bom suporte estatistico independente do algoritmo utilizado. Por fim, ainda ha a
necessidade da utilizacdo de outros marcadores moleculares que suportem as delimitacGes
propostas pela anélise morfoldgica para uma abordagem de sistematica integrativa, cerne do

presente trabalho.
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FIGURA 9. Fotos in situ e dos esqueletos sem tecido dos morfétipos diferenciados no presente estudo. O nimero

no canto superior direito indica 0 nimero da amostra, sendo: 3=Astrangia rathbuni. 20= Astrangia solitaria e

15=Astrangia sp.

33



Concluséao

Através do presente estudo foi possivel identificar a ocorréncia de uma provavel espécie
ndo descrita de Astrangia no Brasil, cujas caracteristicas morfoldgicas sdo singulares se
comparadas com as demais espécies do género que ocorrem no Oceano Atlantico Ocidental.
Em adicdo, amplia-se a ocorréncia de Astrangia solitaria para o sudeste do Brasil. Embora
tenha sido possivel identificar as espécies com base nos caracteres morfoldgicos, os marcadores
moleculares utilizados ndo possuem resolucdo suficiente para separar as espécies. Assim, a
busca de outros marcadores que possam corroborar com as delimitacGes propostas no presente
trabalho mostra-se necessaria para aprimorarmos o conhecimento acerca da histéria evolutiva

do género na costa brasileira.

Recomendacg0des para 0 manejo

Astrangia sp. € uma espécie cuja distribuicdo e abundancia sdo ainda desconhecidas,
sendo até o momento registradas apenas no Arquipélago de Alcatrazes. Desta forma, €
necessario realizar mais estudos acerca da distribuicdo da espécie para que seja possivel
diagnosticar o estado de conservacéo desta na costa norte do Estado de S&o Paulo.
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